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1. Вступ
Сучасні світові тенденції у сфері науково-технічно-
го прогресу направлені на підвищення таких характе-
ристик промислових виробництв як якість продукції, 
ресурсо- та енергозбереження. Застосування поверх-
нево-активних речовин (ПАР) сприяє інтенсифікації 
технологічних процесів, збільшення продуктивності 
праці, поліпшення якості продукції, економії сировини 
та енергії. Особливість ПАР абсорбуватися на поверхні 
розділу фаз дозволяє їх застосовувати в якості емуль-
гаторів, диспергаторів, змочувачів, для підвищення 
нафтовіддачі пластів. Більша їх частина використову-
ється в якості основи миючих і піноутворюючих засо-
бів. ПАР поділяються на аніонні, неіногенні, катіонні, 
амфотерні. Найбільша кількість у світі (близько 80 %) 
виробляється аніонних ПАР. Сучасний стан технології 
та обладнання для одержання аніонних сірувмістівних 
ПАР характеризується різноманіттям технічних рішень 
не тільки в лабораторних умовах, але і промислових ви-
робництв. Наявність різних варіантів апаратурно-тех-
нологічного оформлення даного процесу обумовлено 
декількома причинами. По-перше: як у лабораторних, 
так і в промислових умовах сульфатують різними суль-
фатуючими агентами: сірчаною кислотою, олеумом, 
сульфаминовой кислотою, хлорсульфонової кислотою, 
комплексами триоксиду сірки, газоподібним триокси-
дом сірки. По-друге: мало даних про механізм, макро-
кінетику процесу. Це пов’язано, ймовірно, зі значними 
труднощами при аналізі реакційних сумішей у зв’язку з 
швидким протіканням реакції.
Значний інтерес становить сировинна база для 
одержання ПАР. Слід зазначити, що сульфатуванню 
піддають як поодинокі продукти, так і їх суміші. Суль-
фатуванню сумішей органічної сировини приділяєть-
ся значно менше уваги, ніж одиночної сировини, хоча 
використовують у промисловості і побуті як правило 
суміші ПАР. Використання сумішей органічних ре-
човин дозволяє ввести в процес сульфатування інші 
речовини, які при одиночному сульфатуванні не дають 
змогу одержати продукти високої якості. 
За рахунок синергізму двох або декількох ПАР кін-
цевий продукт володіє значно кращими властивостями, 
ніж окремі ПАР. Використання таких ПАР дозволяє 
створювати нові композиції, які розширюють галузь їх 
використання, зокрема, для високоякісних піноутво-
рюючих складів, потреба в яких в останні роки значно 
росте. У зв’язку з цим становить інтерес вивчення про-
цесу сульфатування сумішей органічної сировини для 
одержання продуктів високої якості, які можуть вико-
ристовуватися у піноутворюючих складах.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Техніко-економічні показники процесу одержання 
ПАР тісно пов’язані з використанням сульфатуючого 
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Наведено результати досліджень процесу суль-
фатування сумішей органічних речовин низько-
концентрованим газоподібним триоксидом сірки в 
об’ємному реакторі. Описано матеріали та мето-
ди дослідження процесу. Визначено залежності 
якості поверхнево-активних речовин від основних 
технологічних параметрів: мольного співвідношен-
ня реагентів, концентрації триоксиду сірки та 
температури процесу сульфатування. Наведено 
дані про зміну величин щільності та в’язкості реак-
ційних мас в ході даного процесу
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Приведены результаты исследований процес-
са сульфатирования смесей органических веществ 
низкоконцентрированным газообразным триокси-
дом серы в объемном реакторе. Определены зависи-
мости качества поверхностно-активных веществ 
от основных технологических параметров: моль-
ного соотношения реагентов, концентрации три-
оксида серы и температуры процесса сульфати-
рования. Приведены данные об изменении величин 
плотности и вязкости реакционных масс в ходе 
данного процесса
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Технологии органических и неорганических веществ
можливий при зіставленні технічних показників про-
цесу і якості продукції. При сульфатуванні вищих 
спиртів сірчаною кислотою утворюються ефіри сірча-
ної кислоти [1]. Основна реакція наступна (1)
ROH+H2SO4↔ROSO3H+H2O,  (1)
де R – вуглеводний радікал.
Проте в результаті оборотного характеру основної 
реакції ступінь сульфатування не більше 80 % навіть 
при 2-х кратному мольному надлишку сірчаної кисло-
ти. В результаті нейтралізована паста містить значну 
кількість сульфату натрію, що створює певні трудно-
щі при використанні таких ПАР. При сульфатуванні 
вищих спиртів з-за їх поганого розчинення в сірчаній 
кислоті, з’являється дифузійне гальмування процесу, 
що вимагає інтенсивного перемішування реагентів. 
В зв’язку з цим збільшуються енергетичні витрати на 
процес сульфатування. Для підвищення ступеня суль-
фатування використовують сульфатуючі агенти, при 
застосуванні яких реакція стає незворотною.
Сульфамінова кислота з вищими спиртами утво-
рює відповідні амонієві продукти (2)
ROH+NH2SO3H→RHSO3NH2. (2)
Сульфатування сульфаміновою кислотою прохо-
дить в м’яких умовах [1]. Ще одна перевага зв’язана з 
тим, що сульфамінова кислота вибірково сульфатує 
органічну сировину. Це запобігає утворенню змішаних 
сульфат – сульфонатних з’єднань. Однак вона менш 
реакційно здатна і відносно дорога, що обмежує її ви-
користання. 
Для сульфатування вищих спиртів промислове за-
стосування знайшла хлорсульфонова кислота (3)
ROH+HSO3Cl→ROSO3H+HCl.  (3)
При її використанні необхідний лише невеликий 
надлишок сульфатуючого агенту і одержувані про-
дукти володіють високими якісними показниками [2]. 
Однак агресивність хлористого водню, необхідність 
його утилізації і частково вартість хлорсульфонової 
кислоти стримує її застосування.
Найбільше поширення в якості сульфатуючого 
агенту отримав газоподібний триоксид сірки (4)
ROH+SO3→ROSO3H.  (4)
Сульфатування газоподібним триоксидом сірки 
має ряд переваг [2]: висока ступінь сульфатування 
органічної сировини, нейтралізований продукт прак-
тично не містить сульфату натрію, незначний надли-
шок сульфатуючого агенту, висока якість одержуваних 
продуктів. Висока екзотермічність процесу може спри-
яти локальним збільшенням температури, що можна 
усунути шляхом інтенсифікації процесів переносу [3].
З аналізу сульфатуючих агентів можна зробити 
висновок, що сульфатування органічної сировини га-
зоподібним триоксидом сірки з організацією інтенсив-
ного міжфазного обміну є одним з найбільш перспек-
тивним напрямком для використання у промисловому 
виробництві.
Апаратурно-технологічна схема процесу сульфату-
вання з використанням в якості сульфатуючого агента 
газоподібного триоксиду сірки (рис. 1) складається з 
наступних основних вузлів: осушення повітря, осу-
шення органічної сировини, спалювання сірки з от-
риманням газоподібного двооксиду сірки, окислення 
двооксиду сірки до триоксиду сірки, сульфатування, 
нейтралізація, очищення відхідних газів.
Осушення повітря проводиться, як правило, у дві 
стадії: на першій стадії повітря охолоджується водою, 
а потім розчином моноетиленгликолю, на другій стадії 
осушування здійснюється силікагелем до досягнення 
вмісту вологи у повітрі не більш 0,02 г/м3.
Осушення органічної сировини проводиться мето-
дом випарювання.
Спалювання сірки відбувається при температурі 
1023 К. Співвідношення повітря і сірки обумовлюється 
вмістом триоксиду сірки у газоповітряному потоці, як 
правило це 3–6 % об.
Одержання сульфатуючого агенту проводиться 
шляхом каталітичного окислення двооксиду сірки до 
триоксиду сірки на ванадієвому каталізаторі. На стадії 
сульфатування відбувається взаємодія триоксиду сір-
ки з органічною речовиною з утворенням проміжного 
продукту, який повністю відповідає за якість готової 
продукції та ресурсозбереження. На стадії нейтралі-
зації в результаті взаємодії продуктів сульфатування 
з розчином лугу утворюється готовий продукт. Газопо-
вітряний потік після стадії сульфатування подається 
на стадію очищення від SO2 та SO3 та потім скидається 
в атмосферу. Таким чином основною стадією вироб-
ництва ПАР, яка відповідає за якість продукції та 
ресурсозбереження є стадія сульфатування органічної 
речовини.
Рис. 1. Апаратурно-технологічна схема процесу 
сульфатування: 1 – повітродувка, 2 – осушувач,  
3, 8 – насоси дозатори, 4 – піч спалювання сірки,  
5 – холодильник, 6 – контактний апарат,  
7 – реактор сульфатування, 9 – випарник, 10 – циклон,  
11 – нейтралізатор, 12 – абсорбційна колона
Враховуючи велику швидкість реакції і значне 
тепловиділення, процес сульфатування органічної си-
ровини передбачає наявність двох конструктивних 
елементів в апаратурному оформленні: контактного 
і теплообмінного. Ці елементи можуть бути поєднані 
або існувати окремо. Залежно від способу контакту га-
зоподібного триоксиду сірки з органічною сировиною 
і відведення реакційного тепла розрізняють техноло-
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гічні схеми, які підрозділяються на дві групи: схеми 
з великим часом та схеми з малим часом перебування 
органічної сировини в апаратах сульфатування. При 
відведенні реакційного тепла від маси органічної сиро-
вини, що прореагувала (при поділі елементів), техно-
логічна схема характеризується великим часом пере-
бування продукту в зоні процесу (від 20 хв. до 60 хв.). 
При відведенні тепла безпосередньо від елемента, де 
здійснюється контакт триоксиду сірки з органічною 
сировиною, час перебування продукту становить кіль-
ка хвилин [4].
Апарати з великим часом перебування продукту 
підрозділяються:
– об’ємні (барботажні), де контакт газоподібного 
триоксиду сірки та органічної сировини відбувається 
на поверхні бульбашок в об’ємі рідкої фази, а зніман-
ня тепла на змійовику або через стінку охолоджуючої 
сорочки;
– струменеві, де охолодження сировини, що про-
реагувала, відбувається після сепарації у виносних 
теплообмінниках.
В об’ємних апаратах необхідно встановлювати змі-
шуючі пристрої. При цьому збільшується поверхня 
обміну та інтенсифікується процес сульфатування. 
Об’ємні апарати з мішалкою знайшли широке засто-
сування при дослідженні процесу сульфатування в 
лабораторних умовах.
Сульфатування в струминних апаратах характе-
ризується створенням високодисперсної рідкої фази з 
розвиненою поверхнею контакту. Взаємодія здійсню-
ється подачею реагентів під тиском в зону контакту 
органічної сировини і газу. Однак у цьому випадку за 
один прохід не вдається повністю використовувати 
SO3 і з’являється необхідність в циркуляції реакційної 
маси, що збільшує її час перебування в апараті.
Схеми з малим часом перебування органічної си-
ровини знайшли більш широке використання в тех-
нології ПАР. Розроблено ряд схем, в яких з’єм тепла 
проводиться безпосередньо при контакті газоподібно-
го триоксиду сірки з органічною сировиною: роторні 
плівкові апарати, плівкові апарати з висхідним або 
низхідним потоком реагентів. У роторних плівкових 
апаратах подача газоподібного триоксиду сірки здійс-
нюється або знизу апарату, або розосереджена по його 
висоті, що при такому апаратурно-технологічному 
оформленні вдається досягти ступеня сульфатування 
органічної сировини на рівні 96–98 %. Однак роторні 
плівкові апарати складні у виготовленні, характери-
зуються підвищеними експлуатаційними витратами, 
відбувається поступове нарощування коксу на роторі, 
що призводить до частих зупинок з порушенням ритму 
виробництва в цілому.
Останнім часом основне поширення отримали 
плівкові апарати з висхідним або низхідним потоком 
реагентів, де використовуються тільки гідродинамічні 
сили потоків. Плівкові апарати з висхідним прямото-
ком мають розвинену структуру, а відповідно кращі 
тепло – і масообмінні характеристики порівняно з 
низхідним рухом фаз. Тим не менш в багатотрубном 
варіанті виникають великі труднощі при організації 
рівномірного розподілу газу та органічної сировини по 
окремих трубках. Власне це їх основний недолік.
Апарати з низхідним потоком фаз можуть бути 
щілинні і трубчасті. В апаратах щілинного типу одер-
жують продукти високої якості, але вони поступають-
ся трубчастим з-за простоти конструкцій останніх. 
У цьому випадку органічна сировина стікає по вну-
трішній стінці трубки, а газоподібний триоксид сірки 
подається по центру трубки [5]. Автори [6] відзнача-
ють основні змінні, що впливають на процес сульфа-
тування в трубчастому апараті з низхідним потоком 
фаз: молярне співвідношення реагентів, концентрації 
триоксиду сірки в газоповітряному потоці, температу-
ра рідинного потоку, довжина реакційної труби. Про-
водиться аналіз процесу масообміну в мікрореакторі з 
падаючою плівкою [7]. Таким чином, можна констату-
вати, що таке апаратурно-технологічне оформлення є в 
даний час найбільш перспективним для використання 
в промислових умовах.
Важливе значення при одержанні ПАР має ви-
бір органічної сировини. Це обумовлюється рядом 
факторів: станом і тенденцією розвитку сировинної 
бази, структурою і якістю вихідної сировини, запита-
ми споживачів, перспективою розвитку виробництва, 
техніко-економічними факторами. В основному ви-
користовуються: вищі спирти, лінійні алкілбензоли, 
оксиетильовані спирти, α-олефіни. Слід зазначити, 
що вибір органічної сировини пов’язаний з подальшим 
використанням одержаних ПАР в різних галузях про-
мисловості та побуті. Найчастіше ПАР на основі вищих 
спиртів та алкілбензолів використовуються в миючих 
і піноутворюючий засобах, ПАР на основі оксіетильо-
ваних спиртів в рідких миючих засобах, ПАР на основі 
α-олефінів використовуються для технічних потреб. 
З наведеного випливає також, що активною основою 
миючих засобів та піноутворюючих складів є суміш 
ПАР, як правило, у вигляді окремих компонентів [8]. 
Однак є дані [9] про те, що сульфатуючі похідні мо-
ноетаноламідів жирних кислот (МЕА ЖК) володіють 
високими поверхнево-активними властивостями. На 
жаль низький ступінь сульфатування обмежує їх ши-
роке використання. Тому процес сульфатування МЕА 
ЖК проводять в сульфатуючому розчиннику [10], 
тобто сульфатують суміш органічних речовин. Даному 
процесу приділяється значно менше уваги в періодич-
них виданнях. Однак цей метод дозволяє одержувати 
продукти високої якості. Тому процес сульфатування 
сумішей органічних речовин вимагає більш детально-
го вивчення для одержання ПАР високої якості.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою досліджень є розробка процесу сульфа-
тування сумішей органічних речовин газоподібним 
триоксидом сірки, розбавленим осушеним повітрям 
для одержання поверхнево-активних речовин висо-
кої якості.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:
– вивчити закономірності процесу сульфатування 
сумішей органічних речовин та встановити залежність 
ступеня сульфатування та кольоровість паст від ос-
новних технологічних параметрів;
– дослідити фізико-хімічні характеристики реак-
ційної маси в процесі сульфатування та дати рекомен-
дації про використання одержаних поверхнево-актив-
них речовин у піноутворюючих складах.
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4. Матеріали та методи дослідження  
процесу сульфатування 
В якості сульфатуючого розчинника була обрана 
суміш вищого спирту фр. С12–С14 з середньою молеку-
лярною масою 188 г/моль та вищого спирту фр. С8–С10 
з середньою молекулярною масою 136 г/моль. Вибір 
вищого спирту пов’язаний з тим, що сульфомаса на 
його основі характеризується унікальними власти-
востями [11], зокрема її в’язкість має екстремум при 
ступені сульфатування рівною 50 % і зменшується 
до досягнення практично кінцевого ступеня сульфа-
тування. Вибір названих фракцій пов’язано з їх про-
мисловим випуском. У якості МЕА ЖК був вибраний 
моноетаноламід жирних кислот кокосової олії з серед-
ньою молекулярною масою 280 г/моль. Суміш даних 
речовин сульфатували газоподібним триоксидом сір-
ки розведеним осушеним повітрям. Як було показано 
вище, такий сульфатуючий агент знайшов найбільше 
поширення в промисловій практиці.
Дослідження проводилися на лабораторній уста-
новці, представленій на рис. 2.
Рис. 2. Лабораторна установка з об’ємним реактором 
сульфатування: 1 – реактор; 2 – термостат; 3 – випарник; 
4, 14 – фільтри; 5 – компресор; 6 – ресивер;  
7 – редуктор; 8 – вентиль; 9 – осушувач; 10 – ротаметр; 
11 – дозатор; 12 – холодильник; 13 – абсорбер
Порядок роботи на установці наступний. В реак-
тор 1 завантажувалася необхідна кількість органічної 
сировини. Очищене на фільтрі 4 повітря надходило в 
компресор 5. Стисле повітря далі накопичувалось в 
ресивері 6. З ресивера повітря через осушувач 9 і ро-
таметр 10 подавалося у випарник 3, сюди ж подавався 
і рідкий SO3 з дозатора 11. Газова суміш з випарника 
прямувала через холодильник 12 в реактор 1, де і 
проходила взаємодія SO3 з органічною сировиною. 
Температура в реакторі підтримувалася за допомогою 
термостату 2. Аналіз реакційних мас для визначення 
якісних показників процесу проводився згідно відо-
мим методикам [12].
5. Результати досліджень процесу сульфатування
Спочатку було необхідно визначити, в яких спів-
відношеннях брати вихідні компоненти. Аналіз раніше 
проведених експериментальних досліджень [10] пока-
зав, що вміст МЕА ЖК в сумішах вищих спиртів, як 
правило, досягає 10 % мас. Даних по співвідношенню 
вибраних фракцій вищих спиртів не має. Тому були 
проведені експериментальні дослідження при спів-
відношенні вищих спиртів фр. С12–С14 та фр. С8–С10 
відповідно 1–1÷4 та вмісту МЕА ЖК кокосової олії 
рівному 10 % мас. від загального вмісту вищих спиртів 
(табл. 1).
Експерименти проводилися при температурі 313 K, 
мольному співвідношенні сульфатуючого агента до су-
міші органічних речовин 1,1:1,0, концентрації триокси-
ду сірки в газоповітряному потоці 5 % об. Нейтра-
лізація сульфомаси проводилась 25 % мас. водного 
розчину триетаноламіну.
Таблиця 1
Залежність поверхневого натягу водних розчинів ПАР від 
співвідношення вищих спиртів фр. С12–С14 та фр. С8–С10 і 
вмісту МЕА ЖК рівному 10 % мас.
Співвідношення  
вищого спирту фр. С12–С14  
та вищого спирту фр. С8–С10
Поверхневий натяг  
водного розчину ПАР  
(0,5 % мас, 323 K, дистильова-







Далі уточнюємо вміст МЕА ЖК та залежність 
поверхневого натягу водних розчинів ПАР від вмісту 
МЕА ЖК в сумішах вищих спиртів при їх співвідно-
шенні 1:3 без зміни умов проведення експерименту 
(табл. 2, 3 відповідно).
Таблиця 2
Залежність ступеня сульфатування і кольоровості паст від 
змісту МЕА ЖК у вихідному продукті
Якісний показник
Вміст МЕА ЖК  
у вихідному продукті, % мас
4 6 8 10 12 14 16
Ступінь  
сульфатування η, % 93,2 93,0 92,6 92,5 92,0 91,0 89,5
Кольоровість паст, 
J, од. за йодною 
шкалою
2 2 2 3 3 4 5
Таблиця 3 
Залежність поверхневого натягу водних розчинів ПАР від 
вмісту МЕА ЖК у вихідному продукті
Концентрація ПАР, 
% мас
Вміст МЕА ЖК  
у вихідному продукті, % мас
4 6 8 10 12 14 16
1 28,1 26,9 26,1 26,0 25,9 25,8 25,7
0,5 28,9 27,4 26,5 26,3 26,1 26,0 25,9
0,25 30,1 28,3 27,1 26,8 26,5 26,3 26,2
0,125 31,0 29,0 27,8 27,5 27,1 26,7 26,5
0,0163 34,8 30,6 28,8 28,4 27,8 27,3 26,9
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Як вже було показано [6] основними параметрами, 
що впливають на якість одержуваних ПАР, є: моль-
не співвідношення реагентів, концентрації триоксиду 
сірки в газоповітряному потоці, температурі процесу 
сульфатування. Тому в подальшому були проведені 
експерименти по визначенню залежностей якості ПАР 
саме від цих параметрів. 
На рис. 3 наведена залежність ступеня сульфату-
вання і кольоровості паст від мольного співвідношен-
ня реагентів при Т=313 K, концентрації SO3 у газопові-
тряному потоці рівної 5 % об.
Рис. 3. Залежність ступеня сульфатування η і кольоровості 
паст j від мольного співвідношення реагентів М0
Залежність ступеня сульфатування і кольоровості 
паст від концентрації SO3 в газоповітряному потоці 
наведена у табл. 4. Умови проведення експерименту 
наступні: мольне співвідношення реагентів – 1,08:1,0, 
температура процесу – 313 K.
Таблиця 4 
Залежність ступеня сульфатування і кольоровості паст від 
концентрації SO3 в газоповітряному потоці
Якісний показник
Концентрація SO3, % об.
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Ступінь  
сульфатування η, % 93,3 93,3 93,2 93,2 93,1 92,9 92,6 92,0
Кольоровість паст,  
j, од. за йодною шкалою
2 2 2 2 2 2 3 4
Дослідження щодо впливу температури на якість 
одержуваних ПАР проводили при мольному співвід-
ношенні 1,08:1,0, концентрації триоксиду сірки у газо-
повітряному потоці 4,0 % oб. (рис. 4).
Були проведені дослідження з визначення темпера-
тури застигання реакційної маси від мольного співвід-
ношення реагентів (табл. 5).
Таблиця 5




0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1
Температура  
застигання, ТЗ, K
293 292 291 287 283 284 285 286
Рис. 4. Залежність ступеня сульфатування η і кольоровості 
паст j від температури в реакторі Тр
Залежність ступеня сульфатування і кольоровості 
паст від змінного температурного режиму наведена в 
табл. 6.
Таблиця 6
Залежність ступеня сульфатування і  
кольоровості паст від змінного температурного режиму  
(початкова температура 318 K)
Кінцева  
температура  










Для математичного моделювання процесу сульфа-
тування необхідно мати дані про зміну величини щіль-
ності й в’язкості реакційних мас в ході даного процесу. 
Величина щільності вимірювалася денсиметром, а ве-
личина в’язкості – методом витікання рідини. Залеж-
ність щільності реакційної маси від ступеня сульфату-
вання та температури наведена на рис. 5.
Рис. 5. Залежність щільності реакційної маси ρ від ступеня 
сульфатування η та температури Т
Залежність динамічної в’язкості від ступеня суль-
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Рис. 6. Залежність динамічної в’язкості реакційної маси µ 
від ступеня сульфатування η і температури Т
Була визначена піноутворююча здатність одержа-
них ПАР порівняно з алкілсульфатами (табл. 7). 
Таблиця 7
Піноутворююча здатність одержаних ПАР
Концентрація ПАР, % мас
Висота піни, мм
Н0 Н5 Н10
1,0 220 190 180
0,5 215 183 175
0,25 205 175 167
0,125 195 165 155
Початкова висота піни (Н0) для алкілсульфатів при 
концентрації 0,5 % мас. становить 190 мм. Піноутво-
рююча здатність оцінювалася за методом Росс-Майлса 
(температура 323 K, вода дистильована).
6. Обговорення результатів процесу сульфатування
Як видно з табл. 1, поверхневий натяг водного роз-
чину ПАР, як один з мерилів якості ПАР, досягає мі-
німального рівня при співвідношенні вищих спиртів 
фр. С12–С14 і фр. С8–С10 рівному 1:3. 
Як видно з табл. 2, вміст МЕА ЖК можна знизити 
до 8 % мас. Було встановлено також (табл. 2), що під-
вищення вмісту МЕА ЖК в вихідній суміші більше 
8 % мас. веде до зниження ступеня сульфатування і 
зростанням кольоровості одержуваних паст. Одно-
часно була виявлена залежність поверхневого натягу 
водних розчинів ПАР від вмісту МЕА ЖК (табл. 3). 
Дані табл. 3 також підтверджують, що вміст МЕА ЖК 
можливо знизити до 8 % мас. З табл. 3 видно також, що 
зниження поверхневого натягу особливо помітно при 
низьких концентраціях водних розчинів ПАР.
Таким чином аналіз табл. 2, 3 показує, що вміст 
МЕА ЖК у вихідному органічному продукті необхідно 
підтримувати на рівні 8 % мас. 
Як видно з рис. 3, при мольному співвідношенні ре-
агентів 1,08:1 досягається максимальна ступінь суль-
фатування при незначному збільшенні кольоровості 
паст. Аналіз результатів якісних показників нейтра-
лізованих паст показав, що концентрацію SO3 у газо-
повітряному потоці необхідно підтримувати в межах 
3,5–4,5 % об. (табл. 4).
З рис. 4 видно, що залежність ступеня сульфату-
вання і кольоровості паст від температури в реакторі 
має екстремальний характер. Зі зниженням темпера-
тури до 308 K ступінь сульфатування знижується, а 
кольоровість паст підвищується, що пов’язано з під-
вищенням в’язкості реакційної маси. З підвищенням 
температури до 328 K також погіршується якість паст, 
що мабуть пов’язано зі збільшенням швидкості проті-
кання побічних реакцій. З урахуванням даних рис. 4 
рекомендована температура 318 K.
Як видно з табл. 5, на відміну від усіх інших ПАР 
температура застигання реакційної маси на основі су-
міші органічних речовин, що включають МЕА ЖК має 
екстремальний характер, причому навіть при моль-
ному співвідношенні 1,1:1,0 температура застигання 
знижується на 5–7 K. Дані дають можливість посту-
пово знижувати температуру процесу після мольного 
співвідношення реагентів >0,5:1,0.
Як видно з табл. 6 кінцеву температуру процесу 
сульфатування можна знизити до 303 K.
З рис. 5 видно, що залежність щільності реакцій-
ної маси від ступеня сульфатування і температури 
лінійна. Обробкою експериментальних даних мето-
дом найменших квадратів було отримано наступне 
рівняння
ρ=854+2,25·η–9·(T–273). (5)
Похибка розрахунків за рівнянням 5 становить 6 %.
Як видно з рис. 6, залежність динамічної в’язкості 
реакційної маси µ від ступеня сульфатування η і тем-
ператури Т має максимум при η=72 % і мінімум при 
η=85 %, що пояснюється характером зміни в’язкості 
окремих компонентів. Обробка експериментальних 
даних методом найменших квадратів з використанням 
пакету прикладних програм Matlab дала можливість 
одержати наступні рівняння:
µ=131·exp[–0,5[0,0002·(T–273)2+
+0,0009·η2]] при 0<η<72, (6)
µ=595,6–11,34·η+0,07·η2+
+0,1·(T–273) –0,01·(T–273)2 при 72<η<94,5. (7)
Похибка розрахунків за даними рівнянням стано-
вить 8 %.
Як видно з табл. 7, висота піни збільшується ~ на 
10 %, порівняно з чистими алкілсульфатами, з достат-
ньою стійкістю піни як через 5 хв. так і через 10 хв.
Перевагами таких досліджень є одержання нових 
ПАР із промислових фракцій органічних речовин, 
які знайдуть широке застосування в піноутворюючих 
складах. Недоліком дослідження є недостатньо висо-
кий ступінь сульфатування (η<95 %), що пов’язано з 
використанням об’ємного реактору. Наступні дослі-
дження можуть бути проведені за подальшим вдоско-
наленням процесу сульфатування сумішей органічних 
речовин в плівковому реакторі, що дає можливість 
підвищити ступінь сульфатування до 97–98 % і таким 
чином покращити також питання ресурсозбереження 
вихідної речовини.
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7. Висновки
1. Вивчені закономірності процесу сульфатування 
сумішей органічних речовин, на основі чого встановле-
ні залежності ступеня сульфатування та кольоровості 
паст від основних технологічних параметрів для одер-
жання поверхнево-активних речовин високої якості. 
Так, при мольному співвідношенні реагентів 1,08:1 
досягається максимальна ступінь сульфатування при 
незначному збільшенні кольоровості паст. Показа-
но, що концентрацію SO3 у газоповітряному потоці 
необхідно підтримувати в межах 3,5–4,5 % об., реко-
мендована температура процесу 318 K з поступовим 
зниженням до 303 K. 
2. Визначено залежності фізико-хімічних параме-
трів реакційної маси в ході процесу сульфатування, 
що необхідно для математичного моделюванні даного 
процесу. Встановлено, що залежність щільності ρ від 
ступеня сульфатування η має вигляд лінійного рів-
няння регресії, а залежність в’язкості µ від ступеня 
сульфатування описується експоненційним рівнян-
ням при 0<η<72 та рівнянням другого порядку при 
72<η<94,5. Коефіцієнти в цих рівняннях отримані 
методом найменших квадратів. 
3. ПАР такої якості можуть бути використані в 
піноутворюючих складах, наприклад для пожежоту-
шіння, для ізоляції поверхонь токсичних рідин, для 
пилозаглушення.
